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Abstract. This work has the objective of applying the numerical calculation for
the sizing of microstrip antennas, by the transmission line method. We present
in the introduction a brief explanation on numerical methods and microfita an-
tennas. In the development, we make a bibliographical review on the numerical
methods used in this article and on the transmission line method for the dimen-
sioning of microstrip antennas. In the results, we present the return loss of the
projected antenna. With the results presented we can verify the efficiency of
the numerical methods for the sizing of microstrip antennas, as well as the im-
portance of the domain over the numerical and programming methods for the
engineer.

Resumo. Este trabalho tem como objetivo a aplica¢do do cdlculo numérico
para o dimensionamento de antenas de microfita pelo método da linha de trans-
missdo. Apresentamos na introdugcdo uma breve explicacdo sobre métodos
numéricos e antenas de microfita. No desenvolvimento, fazemos uma revisdao bi-
bliogrdfica sobre os métodos numéricos utilizados neste artigo e sobre o método
da linha de transmissdo para o dimensionamento de antenas de microfita. Nos
resultados, apresentamos a perda de retorno da antena projetada. Com os re-
sultados apresentados, podemos verificar a eficiéncia dos métodos numéricos
para o dimensionamento de antenas de microfita, bem como a importancia do
dominio sobre os métodos numéricos e de programacdo para o engenheiro.

1. Introducao

As antenas de microfita sdo antenas planas, constituidas de duas finas camadas
de um condutor metdlico, separadas por um substrato dielétrico [IEE 2014]. Como uma
antena plana, ela pode ser integrada na fuselagem de veiculos espaciais e aeroespaciais
sem prejudicar a sua aerodinamica, também devido ao seu tamanho reduzido, elas podem
ser usadas em sistemas de comunicagdes, para reduzir seu tamanho e tornando este mais
compacto [Balanis 2005].

O dimensionamento das antenas de microfita € feito através de alguns métodos que
podem ser facilmente encontrados na literatura, como por exemplo, o método da linha de
transmissdo. Este método consiste basicamente em um conjunto de equacdes e integrais,
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que nos ddo os valores de dimensdes do patch da antena. Porém, algumas das equacoes
usadas no método da linha de transmissdo sdo transcendentais e as integrais apresentam
uma funcio no integrando sem primitiva, ¢ dessa forma, nio € possivel calcular esses
valores analiticamente, sendo dessa forma necessario recorrer a métodos numéricos.

Os métodos numéricos usados aqui foram o método de Newton-Raphson, que tem
como objetivo estimar as raizes de uma funcao e o método de Simpson que estima os valo-
res de integrais pela area sob os arcos que interpolam a fung@o. Estes métodos foram im-
plementados no Scilab, para um célculo rdpido e preciso. Os resultados foram avaliados
modelando a antena de acordo com as dimensdes obtidas e realizando simula¢des compu-
tacionais, a partir destas, podemos verificar a eficiéncia da aplicacdo destes métodos para
o dimensionamento de antenas de microfita.

2. Métodos Numéricos

Veremos que o dimensionamento de antenas de microfita pelo método da linha de
transmissao apresenta algumas equacdes que nao tem solugao analitica, e dessa forma é
necessdrio a aplicagdo de um método numérico para encontrarmos medidas aproximadas
para a aplicacdo da antena.

Os métodos usados neste trabalho foram o método de Newton para o calcular as
raizes de uma equagdo e o método de Simpson para o calculo de integrais.
2.1. O método de Newton

O método de Newton é um método iterativo usado para o calculo de raizes de
equacdes ndo lineares, do tipo

g9(x) =z + A(x) [ (x) (D

Neste caso para a aplicacdo do método de Newton € necessdrio que f'(z) # 0
[Franco 2007]. Para resolvermos equacdes como mostradas na equagdo 1, usamos o
método de Newton-Raphson que € apresentado na equacdo 2.

Lk4+1 = Tk — ;,((23 ()

Este € o método de Newton ou método de Newton-Raphson que converge sempre
que |z — 7| << 1. Este método foi escolhido pois, ele é consideravelmente mais rapido
que outros métodos comuns na literatura, como por exemplo o método da bissecao, onde
o c6digo implementado serd mais rapidamente executado.

Para implementar este método numericamente, basta definir a fungdo f(x) e criar
um lagco de repeti¢cdo que deve ocorrer até que o valor do erro seja menor que o valor
estabelecido, ou até que o nimero de iteracdes atinja um certo valor definido pelo progra-
mador. Neste trabalho foi definido um erro de 0,01. O cédigo foi executado segundo o
fluxograma mostrado na Figura 1.

Neste fluxograma as fungdes f(w) e g(w), sdo definidas igualando as equagdes 18
e 19 a zero, respectivamente. E importante ressaltar que pela defini¢do do método, apenas
uma das duas condig¢des % < 1lou % > 1 serd verdadeira, nunca as duas a0 mesmo tempo.
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Figura 1. Fluxograma do Método de Newton usado

2.2. O método de Simpson

Em qualquer curso de cédlculo o ensino de integrais se inicia com a chamada Soma
de Riemann, que consiste em calcular o a drea sob uma curva dada por uma aproximagdo
somando a drea de retangulos que podem ser escritos na curva, quando fazemos o nimero
destes retangulos tender ao infinito, a soma de Riemann nos dé o valor exato da drea sob
a curva [Guidorizzi 2013].

Para estimarmos o valor da drea sob a curva de uma dada fun¢do usamos uma ideia
semelhante, entretanto, ndo € possivel obter um valor exato, pois ndo podemos definir um
ndmero infinito de formas sob a curva para calcular sua drea a partir de uma soma.

No método de Simpson calcula o valor de integrais pela drea sob os arcos de
pardbola que interpolam a fungdo, ou seja, conhecendo os pontos de uma fung¢do, po-
demos utilizar um polindmio para escrever uma fungdo semelhante, uma das formas de
interpolacgdo € a interpolacao pelo polindmio de Lagrange [Sperandio et al. 2003].

Neste trabalho o método de Simpson foi escolhido devido a sua simplicidade,
pois a sua implementagdo em cédigo é demasiadamente simples. Segundo [Franco 2007]
e [Sperandio et al. 2003] a forma mais geral do método de Simpson € dada pela equacio
3.

n
n_
b—a E

[ 10 =25 |t 2 T fla) +4X M)+ S|

Onde n € o numero de intervalos, que neste trabalho foi adotado como sendo
n = 100. Para implementar este método, basta criar um lagco de repeti¢io onde em cada
laco sdo efetuadas as somas mostradas na equagdo 3, que deve ser repetido até n = 100,
no caso deste trabalho. O fluxograma no método de Simpson usado neste trabalho esta
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presentado na Figura 2. Este fluxograma € aplicado para as duas funcdes cujas integrais
desejam ser calculadas, definidas pelas equacoes 11 e 12.

!

soma2 = soma2 + z(xi)

b3
s =——x; = 0,soma = 0,soma2 = 0

100

(=Rt
soma = soma + z(xi),
Xi =xi+ s

mod (x,2) =0

Figura 2. Fluxograma do Método de Simpson usado

3. Método da Linha de Transmissao

O método da Linha de Transmiss@o apresenta um conjunto de equacdes analiticas
para calcularmos as dimensdes do pafch da antena, de forma que ela possa operar na
frequéncia desejada. As dimensdes sdo apresentadas na figura 3.

\%%

J

|

Figura 3. Representagao das dimensoes da antena

Tendo as dimensdes do patch, as dimensdes do substrato sdo adaptadas para o
tamanho do patch calculado.

As equagoes 4 até 9 abaixo foram retiradas do Balanis e representam as dimensoes
W e L do patch da antena.

e+1 e -1 h
el = 75 + 5 1+12— 4)
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Nestas equacoes, os termos € 0 que eles representam estio representados na tabela

Tabela 1. Tabela de termos e significados

Termo Significado
Er Permissividade elétrica relativa do substrato
Eerr | Permissividade elétrica efetiva do substrato

Comprimento do patch
Frequéncia de operacao

L, Frequéncia de ressonancia
h Espessura do substrato

c Velocidade da luz
w Largura do patch

L

f

Entretanto, apenas com estes dados, é necessdrio a introducdo de um outro ele-
mento no patch da antena, para que seja feito o casamento de impedancia. O casamento
de impedancia € de extrema importancia, pois o patch e a fonte de alimentagdo da antena
apresentam impedancias distintas entre si, dessa forma é preciso que algum elemento faca
a unido entre essas duas impedancias, este elemento € chamado de GAP, este elemento ird
fazer o casamento entre o elemento irradiante e a linha de alimentacdo. Com a introdugao
deste elemento na antena teremos uma antena de microfita do tipo insert-fed, dessa forma,
a antena ficard como mostrado na figura 4.

As equacdes para calcular as dimensdes dos gaps é necessdrio que antes sejam
determinados as condutancias (G; e G129, as equagdes que expressao estes termos sao.

I

G =1
LT 19072

(10)
Onde [; € dado por:
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Figura 4. Modelo de antena insert-fed

x| sen koW cost) 2
I - / [M} sen®0do (1)
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Nestas equacdes, dois termos ainda nao foram apresentados, estes sdo 0s termos
ko e o termo Jy. O termo ky ¢ o nimero de onda no espaco livre, segundo [Brinhole 2005]
ele é dado por.

_2nf
oc

ko (13)
Ja o termo J; € a funcdo de Bessel de primeira espécie e ordem zero. Segundo
[Boyce and DiPrima 2009] ela ¢ dada pela equacao 14.

1)nx2n

TR o
Jo=1 +n§::0 2 ()2 (14)

Tendo definido os termos kg e Jy, agora € possivel calcular a resisténcia na entrada,
que segundo [Balanis 2005] € dada por.

B cos*(%2)
Rin(9) = —2(G1 L G (15)

Para encontrar g agora, basta isola-16 na equacao 15, e assim obteremos.

L _
qg = ; COS ! <\/2(G1 + Glg)Rm(g)) (16)

Neste trabalho a resisténcia de entrada R;,(g) é de 50§2. Agora é importante
ressaltar que as integrais presentes nas equacgdes 11 e 12 sé podem ser calculadas numeri-
camente, pois as func¢des dentro dos integrando ndo possuem primitivas, sendo assim elas
foram calculadas utilizando a aproximag¢do pelo método do um terco de Simpson.
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Por fim o termo w,, mostrado na Figura 4 pode ser calculado segundo
[Lavor 2015] pela equagdo 17.

4.65%10_12>
Wy =C| ——=— 17
(Frv 2resy

Dessa forma podemos dimensionar o patch da antena pelas equacdes acima, en-
tretanto ainda € necessdrio dimensionar a largura da linha de microfita que ird fazer a
alimentacao da antena.

Algumas das técnicas de alimentacdo que podem ser citadas sdo, a alimentagdo
por linha de microfita, por cabo coaxial, por guia de onda coplanar, acoplamento por
proximidade e acoplamento por abertura [dos Santos 2016]. Neste trabalho serd usado a
técnica de alimentacdo pode linha de microfita, este método consiste em junto ao patch
adicionar uma linha de cobre de largura dada pelas equacgdes 18 e 19 [Balanis 2005].

0 h
Zo= 00 g (B ) w gy (18)
\Eeff w 4h h
12 1
7y = 207 2> (19)

VEeIT |2 41,393 +0,667In (£ +1,4444)

O termo e.¢¢ € dado pela equagdo 4, o termo Z, € a impedéncia caracteristica de
entrada, neste trabalho, normalizada para 50 (2. Uma das limitacdes deste método é a
geracdo de radiacdo indesejada [Bahl and Bhartia 1982].

As integrais apresentadas nas equacdes 12 e 11 apresentam em seu integrando
uma fung@o do tipo, y(z) = % fungdes deste tipo ndo apresentam primitiva, sendo
assim, integrais envolvendo fung¢des deste tipo ndo podem ser calculadas analiticamente,
apenas de forma numérica.

A equacdo 18 é uma equacdo que pode ser resolvida analiticamente, realizando
as devidas simplifica¢cdes podemos encontrar uma equagao do segundo grau, porém a
equacdo 19 € transcendental, pois quando se tenta realizar alguma simplificacdo, encon-
tramos duas fungdes distintas de w, em um lado da igualdade teremos uma fungdo expo-
nencial de w e do outro lado temos uma fung¢do linear de w, dessa forma nao é possivel
isolar a varidvel w, o que torna estd equacdo transcendental, sendo assim s pode ser
resolvida numericamente.

Para estas equacoes garantimos o critério de convergéncia, dessa forma a maior
desvantagem na utilizagdo do Método de Newton ndo serd um problema durante a
execucdo do codigo.

4. Calculo das Dimensoes

As equacdes do método da linha de transmissdo apresentada na se¢do anterior em
especial as equacdes 11 e 12 apresentam em seu integrando uma fun¢do que nao possui
primitiva, sendo assim ndo pode ser resolvida analiticamente, jd as equagdes 18 e 19,
sdo transcendentais, dessa forma, ndo € possivel encontrar o valor de w isolando esta
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variavel, sendo assim a tnica forma de encontrar os valores desejados € usando métodos
numéricos.

Para realizar um grande nimero de iteragdes e excluir o fator de erro humano e
assim maximizar a eficiéncia dos cdlculos realizados € necessdrio implementar um cédigo
para realizacdo destes cdlculos. Para isso utilizamos o SciLab tendo em vista que é um
software gratuito e com linguagem simples, fazendo assim com que ele possa ser utilizado
por qualquer pessoa.

Para implementacdo deste cddigo basta definir as equacdes desejadas, e aplicar
lacos de repeticdo nas equagdes que devem ser resolvidas de numericamente.

Também implementamos neste codigo as demais equagdes necessarias para o di-
mensionamento, para que assim tivéssemos resultados precisos mesmo para as equacoes
que podem ser calculadas facilmente.

Ao executarmos o cddigo no Scilab inserimos os dados iniciais, que seriam a
espessura do substrato que neste caso € de 0,158 ¢m, a permissividade elétrica relativa
que para o FR4 (fibra de vidro) que € de 4.4 e a frequéncia de operagdo, que neste caso
¢ de 2,6 GHz. Estes dados foram escolhidos, pois a placa que tinhamos disponivel para
a confec¢do da antena apresentava as dimensdes utilizadas, ja a frequéncia foi escolhida
visando uma aplica¢do da antena na faixa de frequéncias da tecnologia 4G no Brasil.

Ao executarmos o c6digo obtivemos os seguintes resultados para as medidas das
antenas, mostrados na Tabela 2, a dimensao w, ndo estd representada na Figura 4, porém
ela representa a largura da linha de microfita usada para a alimentag@o da antena.

Tabela 2. Medidas das dimensées representadas na Figura 4

Medidas em Milimetros
\\% 35,11

L 27,5

D 13

g 10

w 1,6
Wy 1,82

5. Resultados

Para os resultados, modelamos a antena projetada segundo a Figura 4, realizamos
uma simulagdo computacional utilizando o software HFSS - High Frequency Structure
Simulator da ANSYS, para obter o grifico da sua perda de retorno, e em seguida cons-
truimos a antena e realizamos a medi¢ao real da sua perda de retorno. Neste trabalho
consideramos que a antena opera de forma eficaz em uma dada frequéncia de operacao
quando esta apresentar uma perda de retorno normalizada em dB menor do que -10dB.

No gréfico apresentado na Figura 5, podemos ver a perda de retorno da simulagdo
¢ da medicdo real da antena construida.

Podemos ver que tanto a antena simulada, quando a antena real operam em uma
faixa de frequéncia proximas a definida enquanto a antena foi projetada, no caso 2,6 GHz,
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Figura 5. Perda de retorno simulada e medida para a antena projetada

o que confirma a eficiéncia dos métodos usados, bem como do cédigo utilizado para o
calculo destas dimensdes.

6. Conclusao

Com este trabalho, podemos aplicar os conceitos sobre cdlculo numérico, con-
textualizando seu uso em uma drea especifica da engenharia elétrica, bem como a im-
portancia para o engenheiro de telecomunicacdes ou o engenheiro eletricista dos conhe-
cimentos sobre programacao e sobre métodos numéricos aplicados.

Foi possivel verificar a eficiéncia do cédigo implementado no ScilLab para a
aplicacao dos métodos utilizados aqui, uma vez que tanto o modelo simulado, quando
o modelo real funcionaram como o desejado.
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